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80ls présentant des sels plus solubles que le gypse (sols gypsiques) et la calcite (sols
calciques): ,sels chlorurés (NaCI, KCI, MgCl2, CaCI2), sulfatés (Na2SO., Mg804),
bicarbonatés (NaHC03), carbonatés (Na2C03) ou sels plus ou moins hydratés.
Autres appellations: sols halomorphes, sols salsodiques.
La formation des sols salsodiques est liée à la présence de l'ion Na+, cation dominant,
qui existe sous deux formes:
- une forme saline (NaCI, N~SO., NaHC03,N~C03)'
- une forme échangeable liée au complexe organo-minéral.
Elle nécessite:
· une condition de station: existence d'une source locale de sodium (nappe salée,
dépôt sédimentaire salin, matériau d'altération d'une roche éruptive riche en minéraux
sodiques),
· une condition climatique permettant la conservation de l'ion Na+ dans le sol:
élimination par drainage en climat humide, maintien dans les zones arides (exception
pour les sols de bordure de mer où le sodium est périodiquement renouvelé après son
élimination par les pluies).
La condition de station peut être acquise secondairement (=salinisation secondaire):
- contamination éolienne par les embruns,
- contamination anthropique par la mise en valeur agricole (eaux d'irrigation,
aménagements hydro-agricoles, amendements, effluents industriels...)
LOCALISATION GEOGRAPHIQUE
Les sols salés existent:
- sous climat sec (semi:'désertique, steppique, tropical sec) où la forte évaporation
limite le drainage,
- sous climat aride en bordure des dépressions salées sub-désertiques (sebkhas et
chotts en Afrique du Nord, playas en Amérique du Sud, takyr en Asie centrale) et dans
les grandes vallées irriguées (Nil, Euphrate, Colorado, vallées du Moyen-Orient),
- sous climat humide en bordure de mer (polders et marais côtiers en climat
tempéré, mangroves en climat tropical humide et équatorial).
Les sols salés sont en conditions naturelles:
· soit dépourvus de végétation lorsque la salinité est très élevée,
· soit colonisés par une végétation spécialisée: espèces halophytes.
PROCESSUS D'EVOLUTION
Deux processus d'accumulation:
* la salinisation = accumulation de sels solubles neutres (action floculante des sels
sur les argiles).
On distingue plusieurs dynamiques de salinisation ou de désalinisation au sein d'un profi1
de sol (profil salin), ces dynamiques variant dans l'espace et le temps:
· un processus ascendant de sai inisation: sai inité maximale en surface (nappe salée
peu profonde, végétation halophyte très résistante mais peu couvrante),
· un processus temporaire de désalinisation: salinité maximale entre la surface et la
nappe, transfert des sels vers le bas par apport d'eau en surface (pluie ou irrigation),
· un processus descendant de salinisation lié à une bonne couverture végétale
(pelouses à halophytes) favorisant l'infiltration de l'eau et l'entraînement des sels en
profondeur,
· un processus de salinisation après un processus dedésalinisation (caractéristique
des zones inondables).
* la sodisation = saturation progressive du complexe organo-minéral par l'ion Na+
(présence d'une nappe salée proche de la surface contenant une concentration en
sodium supérieure à celle des ions Ca++ et Mg++),
Un processus de transformation physique et chimique:
* l'alcalisation =hydrolyse des argiles sodiques libérant le sodium dans la solution
du sol (sous forme de N~C03ou NA(C03H»: le pH augmente, les argiles se dispersent,
se dégradent et dans certains cas peuvent être lessivées (action des eaux pluviales).
L'évolution chimique est:
· progressive: la sodisation et l'alcalisation (= alcalinisation) est indirecte lorsque la
source de sodium est une nappe salée qui s'abaisse ou se dilue,
· rapide: l'alcalinisation est directe lorsque le sodium est fourni par l'altération d'une roche
éruptive sodique.
· plus complexe en présence du soufre (en bordure de mer): existence d'un équilibre
sulfure-sulfate lié à l'inondation du sol.
LES DIFFERENTS SOLS SAlSODIQUES
-les sols salins: = salisols (RPF)
nappe salée riche en sodium,
profil AC, structure non dégradée,
pH <8.7, CE>4 dSjm)
* sols salins à complexe calcique = solontchak calciques
· milieu continental (lagunes sub-désertiques), .
· sels neutres sodiques associés à des sels calciques et magnésiens:
efflorescences blanchesplusou moins hydratée: "salant hygroscopique",
· NajT< 15%, structure grumeleuse.
* sols salins à complexe sodique = solontchak sodiques
· surtout en milieu marin (lagunes côtières),
· NajT> 15%, structure poudreuse en surface,
· sels neutres à faciès chloruro-sulfaté (NaCI, Na2S04, MgSOJ "salant
blanc" typique,
· risque d'alcalinisation par drainage de la nappe.
- les sols salins à sulfata-réduction (riches en sulfures de fer réduit) = sols de
polders et de mangroves aménagés
sur alluvions marines récentes (influence d'une nappe marine) riches en argile et
en matière organique,
milieu initialement réducteur (réduction bactérienne des sulfates de l'eau de mer
en sulfures de fer noir dans le sol ou en pyrite framboïdale dans les racines),
risque d'acidification par oxydation des sulfures en acide sulfurique.
* forme réduite = thiosols (RPF)
.. horizon sulfidique ou thionique: sans consistance, très plastique,
couleur grise avec des taches noires, pH neutre,
· matière organique de type anmoor évoluant en forte anaérobiose
(odeur fétide) = gley noir
* forme oxydée = sulfatosols (RPF)
· abaissement naturel ou artificiel de la nappe salée
· horizon sulfaté: aération superficielle et eaux de pluies provoquent le
dessalage du profil et l'oxydation des sulfures (acidification plus ou
moins forte, pH allant jusqu'à 2): précipitation du fer en jarosite
(taches jaunes, sulfate ferrique de K et/ou de Na) et en oxydes (ta
ches rouille), structuration en surface, efflorescences de gypse ou
de sels d'AI.
-les sols sodiques alcalins (ou à alcalis) = sodisols (RPF)
salinité faible, sels alcalins (carbonates)
profil A(B)C ou ABtC,
NafT> 15%, pH >8.5 allant jusqu'à 10,
* sols alcalins non lessivés = solontchak-solonetz (anciennement sols à
alcalis)
· profil A(B)C, début de l'alcalinisation
· dispersion et mise en solution possibles de la matière organique:
efflorescences d'humates alcalins ("salant noir"),
* sols alcalins lessivés = solonetz
· dispersion des argiles et début de leur dégradation
· migration des argiles: horizon Bt compact à structure columnaire
arrondie (horizon natrique), revêtements d'argiles et d'amorphes
organo-minéraux,
* sols alcalins dégradés =soloth ou solod
· acidification superficielle avec formation d'un moder acide
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Sources de la salinité
Sols affectés par les sels dans différents continents et sous-·
continents (103 hectares)
Amérique du Nord
















































: zones inondables :









pelouse à recouvre- :














Les quatres types de profil salin et le fonctionnement du
sol halomorphe
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Variation. saisonnière. du profil .alin dan. le .01 de pelouse halophile
QUELQUES IŒACTlONS CHIMIQUES POUR COMPRENDRE LE COMPORTEMENT DES SOLS SAUNS (ou
.&lis) ET DES SOLS SODIQUES
1 - UN "SEL ALCALIN" (provenant de la neutralisation d'un acide FAIBLE par une ba(p. FORTE) EST FORTEMENT DISSOCIE LORS-QU'IL EST rHS EN SOLUTION. C'EST CE QUI SE PASSE AVEC LE CARBONATE DE SOUDE CO)NaZ OU LE BICARBONATE DE SOUDE CO)Htla
1
CO): NaZ + Z HZO -(1)~ Z Na+ +
•
•
+ les ions OH- élêventfortement le pH
Il - CETTE REACTION EXPLIQUE L'ELEVATION OU pH, SOUS L'EFFET DE L'EAU DE PLUIE, DES SOLS SODIQUES (C'est-4-dire dont l'
argile fixe une forte proportion de sodium •
La pluie dissout le COZ de l'air et de la couche humifêre, pour former de l'acide carbonique CO)HZ"










Le CO)NaZ formé se dissocie fortement (réaction 1) : l'abondance des ions OH- élêve fortement le pH.






En présence d'eau douce, la réaction se déplace dans le sens A : le pH s'élêve, les ions OH- dispersent l'argile.
En présence d'eau salée apportée par remontée d'une nappe, la dissociation même faible de NaCl 'déplace la réac-
tion dans le sens B : l'argile reste floculée par les ions Na+, et le pH reste neutre.
Ai Plul. Ai








(Sol salin à complex.
Iodique)
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o suIfa10 - réduclion
(phase oxydh)
Solon.', SolOlh
Profils de sols salsodiQues
LES PRINCIPAUX PROFILS DE SOLS SALINS ET SODIQUES
(D'après Ph. DUCHAUFOUR, Pédologie Tome 1- 1977 . Masson)
SOLONTCHA K
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Matériau initial : limons argileux riches
en organismes marins.
Végétation de mangrove
Si la nappe s'abaisse, les sulfures s'oxy-
dent donnant naissance â de l'acide sulfu-
rique qui acidifie fortement le sol (pH Z
â 3).
Sols â gley, mais avec formation abondante
de sulfures et de fer ferreux, d'où forma-
tion de sulfure de fer
SOLS DE POLDERS RECEMMENT CONQUIS SUR LES











00 SOL SALIN LESSlvt
UN MEME PROFl L
POUR DEUX SOLS TRES DIFFERENTS
SOL SALIN ACOMPLEXE CALCIQUE
Régions steppiques ou sub-désertiques ;
Présence â la fois de sels de Na et de sels
de Mg et de Ca (surtout CaS04 ou gypse) ;
Saturation du complexe en Na <15 S.
SOL SALIN ACOMPLEXE SODIQUE
pH peu supérieur â 8
Sols de lagunes proches de la mer, ou d'an-
ciens lacs salés;
Saturation du complexe en Na) 15 S
Roche-mère :
le plus souvent alluvions argilo-limoneuses
SOLS TYPIQUES DES MARAIS
COTI ERS(MARAIS DE L'OUEST DE LA Al
FRANCE)
Horizon très humifère et AZ ~~..~.~:.~.~.~.~.~
I-Ir---l-----jl---ltrès argileux, avec fen- 111111f---'1--+---1I--t tes de retrai t profondesI-HHr---'~-t en été. Horizon "désalê"
1--......;.:--........-1 en surface, ma is â NalT St
I---rl'lr---l supérieur â 15 S
1-- ~-1Structure "fondue" en hi
H1tr--_~-Iver •
pH alcalin supérieur â 8
/-;--;---"-;--:-;-...,...-1 sauf en Ao 00 il descend
r-:--;--;--7-;-:--:--f 3 7 ou 7,5.
C
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- sur les plantes:
· ralentissement de la croisance dû à l'augmentation de la pression osmotique
dans la solution du sol: la disponibilité en eau diminue car le végétal ne peut exercer une
force de succion suffisante: baisse de rendement des cultures, jaunissement voire mort
des végétaux.
Il existe un seuil de résistance variable selon les espèces végétales: en général 4 dS/m,
allant de 1 dS/m (fraisier) à 12 dS/m (palmier).
· toxicité des sels: effet spécifique de certains sels qui s'ajoute à l'effet de la
pression osmotique (NaCI est plus toxique que Na2SO4 qui est plus toxique que Na2C03 );
effet indirect par modification du milieu (Na2C03 augmente le pH qui qui induit le blocage
des oligo-éléments). Le bore, qui est un élément indispensable à la croissance des
plantes, a un seuil de carence voisin du seuil de toxicité (environ 1.5 ppm).
· action indirecte par le pH: sensibilité des plantes à des pH alcalins supérieurs
à8.
- sur la structure des sols:
la présence de sodium échangeable provoque, après arrosage (pluie ou irrigation) une
. dégradation de la structure: sols compacts à sec et capacité d'infiltration limitée (porosité
obstruée par les particules fines dispersées): la lixiviation des sels est bloquée.
Au cours du déssèchement et de la remontée de sels par évaporation, l'argile ayant pris
en masse et s'étant fissurée peut re'floculer et donner de petits agrégats (structure en
pseudo-sable).
La baisse de la perméabilité dépend de la nature des anions présents dans la solution:
avec le sodium, le risque diminue des carbonates aux sulfates et ensuite aux chlorures.
- sur les micro-organismes:
Adaptation aux sels de micro-organismes tels que les Actinomycètes et Pseudomonas.
Les Rhizobiums, fixateurs de l'azote atmosphérique, et Thiobacillus oxydans, responsa-
ble de l'oxydation des sulfures, sont actifs en conditions salines.
La nature et la concentration des sels sontà considérer pour évaluer l'impact de lasalinité
sur les processus d'ammonification et de nitrification.
lE DIAGNOSTIC DES CONTRAINTES
Les contraintes à la mise en valeur agricole sont:
- la présence de sels solubles dans la solution du sol qui est estimée:
· par une aptitude à conduire le courant électrique: mesure de la conductivité
électriqu~ (CE) qui est une mesure globale de la salinité (à l'échelle de la solution, de
l'horizon, du profil de sol),
· par une charge minérale dissoute: mesure du résidus sec (CD), également
estimation globale,
· par une concentration ionique (C) soit pour un ion, soit pour l'ensemble des
anions et des cations: mesure fine de la salinité qui nécessite une analyse chimique de
la solution.
- la présence de sodium échangeable qui est estimée:
. par une détermination analytique des ions échangeables (Na+, K+, Ca++ et
Mg++) et de lacapacité d'échange du complexe organo-minéral: très délicate à cause des
échanges entre le complexe adsorbant et la solution du sol et de la dissolution de sels
peu solubles ayant précipité lors de la préparation de l'échantillon,
. par le calcul: distribution des espèces en solution et coefficients de sélectivité
des argiles.
Plusieurs paramètres sont utilisés:
- le taux de sodium adsorbé sur le complexe organo-minéral (SAR),
- le taux de saturation en sodium du complexe adsorbant (Na/T)
- le pourcentage de sodium échangeable (ESP).
LES METHODES DE MESURE DE LA SALINITE
La mesure de la salinité peut être:
· ponctuelle (horizon) ou globale (profil de sol),
· locale (station de mesure) ou spatialisée (parcelle, région),
· instantanée (expertise) ou continue (évolution temporelle).
Les différentes méthodes sont:
* les méthodes électriques (capteur de salure, sonde quadripôle, conductivimètre
électromagnétique):
méthodes directes sur le terrain et non pertubatrices,
permettent le suivi temporel,
nécessitent un calage sur une méthode de laboratoire,
sensibles à l'humidité du sol.
* les méthodes sur extrait aqueux (à saturation ou dilué):
méthodes de laboratoire sur échantillons,
peu adaptées au suivi en station.
* les méthodes d'extraction de la solution du sol (céramique poreuse, tensionic):
se rapprochent le plus des conditions du milieu,
adaptées au suivi temporel,
limitation par l'humidité du sol.
La méthode sur extrait aqueux saturé a été choisie comme méthode de référence.
LA SOLUTION DU SOL ET SA COMPOSITION CHIMIQUE
Intérêt pratique:
· détermination du faciès chimique: différents modes de représentation graphique.
. . établissement de relations empiriques (composition chimique-eE, ESP-SAR, Na/
T-SAR) qui ont une valeur régionale car fonction du faciès chimique des eaux.
· utilisation en données initiales pour les modèles numériques de calcul de la
distribution des espèces chimiques présentes en solution: calcul des ions libres et des
de paires d'ions.
Notion d'activité ionique:
L'analyse chimique d'une eau est exprimée en termes de concentrations totales des
éléments en solution. Elle ne distingue pas les formes sous lesquelles se trouvent les
espèces aqueuses. Celles-ci sont présentes sous forme d'ions simples ou libres et d'ions
complexes (appelés aussi paires d'ions), qui sont une combinaison, chargée ou neutre,
de plusieurs ions simples. Les différentes formes sont en équilibre entre elles dans la
solution aqueuse.
Les unités de mesure de la concentration les plus courantes sont:
· la mole par litre de solution (molarité),
· la mole par kilo d'eau pure (molalité),
· le milliéquivalent par litre de solution (= mmol L-l * valence de "ion),
· le gramme par litre de solution (= mol L·l * masse atomique).
. La distribution des espèces aqueuses s'obtient par un calcul faisant intervenir les
réactions d'équilibre entre espèces aqueuses et minéraux et entre espèces aqueuses
elles-mêmes. Les résultats sont exprimés soit en terme de concentration (en mole L'l),
soit en terme d'activité, paramètre sans dimension, qui est liée à la concentration par un
coefficient d'activité (en L mole'l ):
activité ionique = coefficient d'activité * concentration ionique
L'activité d'un ion ou d'une espèce aqueuse représente en fait sa concentration efficace
ou sa concentration thermodynamique: c'est en terme d'activité que s'expriment les
constantes d'équilibre des réactions chimiques.
Le coefficient d'activité ionique n'est pas constant, car il dépend de la composition
chimique de la solution aqueuse. Il est égal à 1 pour une solution idéalement diluée
(activité ionique = concentration ionique). Plus la solution est minéralisée, plus l'activité
des ions devient limitée: le cefficient d'activité diminue.
La valeur des coefficients d'activité de chaque espèce est approchée à l'aide de lois
empiriques (DEBYE-HÜCKEL, DAVIES... ), qui sont établies en fonction de la force
ionique de la solution et de paramètres soit dépendants de la température soit relatifs à
la taille des ions hydratés. La force ionique d'une solution est définie par l'expression:
1= 1/2 S m Z21 1
où ml est la concentration (en mol L-l) de l'jan i et ~ sa charge (la somme est relative à
toutes les espèces chargées présentes dans la solution).
Différents programmes informatiques permettent ce calcul dans des limites bien spéci-
fiques
Quelques équations d'un sol en équilibre avec sa solution saline:
* pour deux cations différents (formule de GAPON):
Naad/Cald = K * Na/(Ca/2)1/2
* équation plus générale:
Na.i(CEC-Na
ad) = K * (Na/(Ca+Mg/2)1 /2)
Le coefficient K varie entre 0.010 et 0.015 et la relation est valable pour CE<25 dS/m.
* ces relations ont été récemment modifiées et exprimées en termes d'activité (RIEU,
1992): connaisant les coefficient de sélectivité des échanges Na+-Ca++ ou Mg++et Ca+ +-
Mg++(le potassium adsorbé étant en général peu réactif), elles permettent de calculer les




. de l'intensité de la salinisation et/ou de l'alcalinisation,
. de la disponibilité en eau pour lixivier les sels.
Les sols salins présentent de meilleures potentialités agricoles, mais nécessitent une
surveillance constante lors de leur exploitation.
Des critères économiques sont à considérer pour aménager (réseaux d'irrigation et de
drainage) et améliorer la fertilité.
Effet. de la contamination de. 501. par de. eaux laline.
(SERVANT, 1985)
-------------------------...
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salines sur la penœabi-
lité des sols.
Percolatic:n par des
solutions de NaCl de
dif.férentes coocentrations)
suivie d'une percolation à
l'eau distillée.
d'après J. SERVANT (1975).
150
Percolation par de l'eau
distillée ap~s inprégna-
tion deS' ~chantilloos par ·100
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Comparaison humidité volumique 1 conductivIté électrique globale _ Station ST2
e /CEG
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Appareillage de mesure de CEM (Geonics E-M38). lx est la spire
émettrice, Rx la spire receptrlce. L'appareil est en position de mesure




















~ plan parallèle au plan des spires
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Teneurs en mill iorammes l)lr li\l"l
'. Diagrammes logarithmiques de l'eau de la nappe et des sels solubles
du profil nO 33.
2 4 3 5
1
ce 25°C
! IIII!II' ! I! 111111
Abaque donnant la concentration de différents sels purs et en
mélanges en fonction de la conductibilité à 2SOC de leur solu·
tion.
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Relations composition chimique - CE extraites de la littérature et leur domaine de validité
Relations r1 Correc1ion Origine Nature Domaine Références
paires ions des solutions CEetl
C: 10.37 CE'llllI Etats lklis Ssol <75dS/m CAMPBELL
Inde et al.. 1948
C= 10 CE EU Est, Enp <4dS/m RICHARDS, 19~
CO =0.640 CE
,= 0.0000014 + 0.016 CE 0.814 Philippines Ssol <4dS/m PONNAMPERUMA
<0.07 mole/' etai., 1966
CO=0.625 CE' 011 Tunisie nord Ssol < 15dS/m CRUES!, 1970
CD =0.884 CEG- Tunisie sud Ssol <20dS/m
CD=0.592 CE'·'M Tunisie sud Ssol <80dS/m
C:-3.61 + 12.89 CE 0.985 EU Ssof < 10dS/m McNEAL
et al., 1970
1=0.0188 CE oui EU Enp < 1 dS/m LANGMUIR, 1971
C=10.11 CE EU Est <2.5dS/m TANJI.
Co=727CE BIGGAR.1972
C= 10.28 CE $sol < 15dS/m
Co=780CE
1=0.0003 +0.0127 CE 0.992 oui EU $sol <35dS/m GRIFFIN,
Est <0.5male/1 JURINAK. 1973
C=9.76 CE' DM 0.993 EU Ssof < 15dS/m MARION,
Est, Susp. BABCOCK, 1976
C=9.016CE'- 0.997 oui EU $sol < 15dS/m
Est, Susp.
,= 0.0144 CE' 001 0.99-4 oui EU $sol < 15dS/m
Est, Susp. <0.3male/1
'=0.0117 CE'· Tchad Est <27dS/m GAC,1980
<0.4male/1
Co=0.591 CE". 0.984 Tunisie Enp <15dS/m BAHRI,1982
,= 0.011 CE' lU 0.953 Tunisie Enp < 15dS/m
<0.2male/1
C=8.9CE1071 0.941 Sénégal SsoI < 120dS/m lEBRUsa,
lOYER. 1982
C= 8.51 CE' ,,. 0.998 Sénégal Estévap <45dS/m CARN,1985
'=0.0105 CE' ll5lI Sénégal Estévap <45dS/m
<0.6male/1
CD = 0.640 CEo 15. 0.953 BréSil Est <5dS/m LARAQUE.1991
Co= 0.684 CEG"· 0.960 Est <20dS/m
C=9.95 CE' 002 0.998 Mexique Enp < 180dS/m GONZAlES-
CO = 0.98 CEG'" 0.996 Enp <20dS/m BARRIOS. 1992
C représente la concentration ionique totale (C = 1/2Smi): mi (concentration de l'Ion i) et C sont exprimés en mmol. L·'.
CD la charge minérale dissoute totale (CD =Smi): ml (concentration de l'espèce chargée ou neutre i) et CD sont exprimés en g L",
, la force ionique (1 =1/2Smizi2): ml (concentration de l'Ion 1de valence zi) et C sont exprimés en mal L·'.
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Relationship between ionic strength and electrical conductivity where the solution composition





















-1 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 +1
log 1
Vnleurs des coer'lcl~nts d'8ctlvit~ de certains ion8 en fonction de la rorc~ ionique de lA solution
(Extrait de Oroubi A.• 1976)
Solution GI90. Donn6e. initale. brute. avant calcul
d'équilibre pr6alable • la dilution.
- INITIAL DATA -















++ Masse o~ 80il (g): 200.000
++ Global variation o~ volume o~ solution: 181 cm3 ----> 1000 cm3
++ Actual index of concentration/dilution: 1.000
++ Mole ~raction of Mg Ül the Mg-Calcite: 0.000







































































SAR toto cono. (mol/L)Al/2
SAR iree ion conc.






























DISTRIBUTION OF MATTER IN THE ACTUAL SYSTEM














Total (K+Na+C&+Mg+Cl+S04) aolut. + pree.
Total (H2C03+HC03+C03) solut. + pree.
Total So.il
Total Water















Reference: GI90 Concentration index : 1.000
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Schéma d'évolution des concentrations dans les domaines de
sous-saturation ou de saturation par rapport à la halite (NaCl):
Loi du Il ri .



















- .--_._.--_.-.-.-._._-----_._-_.--- .... '::'''''.-;' < ,'.~..j..:
._~.-.-.-. . Na. n ~ ~ ca... .
.-.- .... ··29:!i--.::...-.-_._· ._._~oo_o
_,,",.;,;;::;:;:.:.;::;;:.~-~_o-o;-:o-;.-;: • - Na9J;.... 0.. · 0'
....,-.-.----:- - - - - - - - so:...----:-. _..;~ :;;:. -;::.: 0'
._~.Q?;.,._._.-:.:::.:.:::~-:,,:::::~:::::::;-~"'':'~'.:.:..:.~ , ...' .-' -'
.-.- ......---.:.F1.9<X. -6_·--- .~.....-.~~..:::,::., .. _... _-
MINERAUX PRECIPITES
ArQill mQQn~SieMe
..--L...-----:o.'"'.t------,:-.-"'-....:....----.,.,•.,:----- -ooiii o-- 0._'" -2,;------ ),0'''' ..
"OC; '.C'lu. 0( COllel:""I:&I.O_
ù·· '.-':1',--'--1 .•















6 8 2pH + PS04 10 12 14
Relations composition chimique - CE




par les paires d'Ions
(en mmol LO')
Ca = 0.267 CEG.ll82 (r2 =0.938)
Mg = 0.632 CE,·101 (r2 =0.960)
Na = 4.658 CEuS! (r2 =0.980)
K = 0.148 CE1.030 (r2 =0.958)
AI = 0.249 CEG.5ll3 (r2 = 0.560)
CI = 5.380 CE,·1ee (r2 = 0.976)
50. = 1.439 CEO.888 (r2 =0.929)
Ca = 0.290 CE1.Q25 (r2 = 0.942)
Mg = 0.688 CE1.130 (r2 =0.963)
Na = 4.681 CE1.183 (r2 = 0.980)
K = 0.149 CE 1D37 (r2 = 0.963)
AI = 0.354 CEG.sn (r2 =0.560)
CI = 5.367 CE,·'68
50. = 1.225 CEG·no
(r2= 0.975)
(r2 =0.921)
C = 8.116 CE1.108
1=0.0115 CE1D84




C = 7.557 CE1.10ll
1= 0.0103 CE1.083




Cest exprimé en mmol
c
Lo', 1en mol L0' .CO en 9 Lo' et CE en dSjm
UTILISATION ET MISE EN VALEUR
Une bonne utilisation agricole des sols salés nécessite:
1< l'élimination desselsenexcès (lessivage) et la suppression de la source de sodium
(drainage)
d'autant plus aisée que: . le sol est perméable
. l'eau (pluie, irrigation) est abondante et de bonne qualité
L'amélioration est temporaire quand la nappe est à faible profondeur: le drainage doit être
efficient pour prévenir les risques de salinisation secondaire
1< l'utilisation de plantes résistantes à la salinité
1< la reconstitution de la fertilité par amendements (argile riche en Ca échangeable)
1< des pratiques culturales particulières: labour de défoncement, ratissage des sels
en surface, planage des parcelles...
QUALITE DE L'EAU D'IRRIGATION
* La composition chimique renseigne sur le pouvoir alcalinisant d'une eau d'irrigation car
son utilisation peut entraîner une baisse de la perméabilité du sol. Ce risque est évalué
par le SAR. Lorsque le drainage est efficient et que l'eau d'irrigation est utilisée sur une
longue période, les cations de la solution du sol, apportés par l'eau d'irrigation, sont en
équilibre avec ceux du complexe adsorbant (régime hydrique permanent): leSAR de l'eau
d'irrigation sera considéré comme étant celui de la solution du sol.
Le risque d'alcalinisation du sol (ESP ou Na/CEC) est relié par une formule empirique au
pouvoir alcalinsant de l'eau d'irrigation (SAR):
ESP = Na/T (%) = 100/(1 +(1/(0.01475 SAR-o.0126)))
avec SAR =Na/(Ca+ Mg/2)1/2 (composition chimique de l'extrait saturé de sol, exprimée
en meq/I), relation valable pour Na/CEC<50% (RICHARDS, 1954).
* Classification des eaux d'irrigation selon la CE et le SAR (diagramme USSLS, modifié
par DURAND, 1983).
Des directives peuvent être données pour l'utilisation des eaux d'irrigation (FAO, 1976).
* La prise en compte du comportement d'une eau au contact d'un sol (précipitation lors
de sa mise à l'équilibre, formation d'ions complexes ou paires d'ions, chargées ou
neutres)-se traduit par une modification du faciès chimique de la solution du sol. Une eau
carbonatée va produire plus de paires d'ions qu'une eau sulfatée ou chlorurée et une eau
calcimagnésienne plus qu'une eau sodique. Le SAR est modifié car les concentrations
en Ca et Mg ont diminué tandis que celle du Na n'apas varié. Le SAR est doncsous-estimé
quand on utilise les concentrations total.es de l'eau d'irrigation.
* Des modèles numériques intégrant des informations sur le comportement chimique et
hydrodynamique d'un sol salé permettent d'établir des prédictions, à plus ou moins long
terme, sur l'évolution de la salure.
* L'irrigation peut se faire par:
. . submersion: méthode efficace,
· à la raie: les billons facilitent l'accumulation des sels à leur sommet,
· par aspersion: économique en eau, lessivage peu efficace, coûte cher en irrigation
automatique,
·avec des eaux salées (même avec de l'eau de mer sur des terrains bien drainants).
ELIMINATION DES SELS PAR PERCOLATION
Calcul de la fraction lessivante en régime permanent:
Les eaux d'irrigation vont modifier les caractéristiques physico-chimiques de la solution
du sol. Celle-ci est prélevée par les plantes et influe sur la structure du sol.
le volume d'irrigation (Vi) doit subvenir aux besoins en eau des plantes (volume
évapotranspiré), compenser les pertes par percolation et celles liées 'au réseau de
distribution.
Pour lessiver les sels, il importe d'ajouter au volume d'irrigation un volume d'eau (VI) que
l'on dénomme besoin de lessivage: rapporté au volume d'irrigation, on définit la fraction
lessivante (FL=VI/Vi). Pour des raisons économiques, cette dose de lessivage devra être
minimisée.
L'équation simplifiée du bilan des sels vérifie l'équilibresuivant en régime permanent (pas
de lessivage et de salinisation):
Vi * Ci = Vd * Cd
où Vi et Vd sont les volumes d'irrigation et de l'eau de drainée (en m3), Ci et Cd les
concentrations respectives (en g/I).
La fraction lessivante est reliée au facteur de concentration de la solution qui est
déterminé par rapport à un état de référence (eau d'irrigation par exemple): FL=1/FC
avec FC = salinité eau de drainage/ salinité eau d'irrigation = Cd/Ci.
En régime permanent, le SAR de l'eau de'drainage est voisin de celui de la solution du
sol à la base de la zone racinaire qui est maximum (SAR max).
En l'absence de sels précipités, le SAR max est relié au SAR de l'eau d'irrigation (SARi)
et à la FL par la relation:
SAR max = SARi * (1/FL1/2)
Pour une valeur fixée du SARmax à ne pas dépasser, on déduit la fraction lessivante:
FL= (SARi/SARmax)2
La sous-estimation du SARi, lorsque le faciès chimique de la solution du sol change,
entraîne une sous-estimation de la fraction lessivante Fl: l'alcalinisation du sol peut être
provoquée. La fraction lessivante Fl est d'autant plus faible que le SA~ est élevé.
PLANTES HALOTOLERANTES
Des tables de tolérance ont été établies pour les cultures en prenant en compte soit la
CE de l'eau d~irrigation, soit laCE de l'extrait saturé desol (FAO, 1976). Elles ont un valeur
indicatrice et doivent être adaptées aux conditions locales.
La sélection génétique de variétés résistantes à la salinité donne de bons résultats, mais
se heurte souvent à des problèmes de diffusion auprès des agriculteurs.
AMENDEMENTS
Le type d'amendement et la quantité dépendent des caractéristiques du sol, du taux de
remplacement du sodium souhaité et de considérations économiques.
Les amendements chimiques appliqués aux sols alcalins sont de trois types:
· sels de Ca solubles (CaCI2 • CaS04 • 2H20 gypse),
· composés acides (acide sulfurique, sulfate de fer, sulfate d'aluminium, sulfure de
calcium),
· sels de Ca de faible solubilité (CaC03, résidus de sucreries).
Plusieurs facteurs limitent leur emploi dans le sol: le pourcentage en'carbonates alcalino-
terreux (Ca et Mg) et le pH. les réactions chimiques seront variables s'il y a présence ou
non de carbonates alcalino-terreux et si le pH est alcalin ou acide.
le gypse est un excellent amendement si le sol contient des carbonates alcalins.
Les sulfures ou l'acide sulfurique seront appliqués dans le cas contraire.
Les amendements calcaires seront utilisés en milieu acide.
Action du gypse:
N~C03 + CaSO.donne CaC03(insoluble) + N~SO. (lessivable)
Les sels CaC03 et N~SO.sont neutres et faiblement dissociés donc faibles producteurs
d'ions OH-.
Le complexe argilo-humique se recharge en Ca tandis que le pH diminue:
Argile-humus Na + CaSO. donne Argile-humus Na + Na2SO. (lessivable)
L'association avec de la matière organique accroît l'efficacité des amendements chimi-
ques et restaure l'état physique des sols alcalins (structure, perméabilité).
UN EXEMPLE DE MISE EN VALEUR DE TERRES SALEES
Les sols sulfatés acides salés de basse Casamance (Sénégal)
CLASSIFICATION DES EAUX D'IRRIGATION
(t'b/e.u de l'USSL - RIVERSIDE - J.H.DURAND. modifié)





























































Nomogramme pour déterminer la valeur du SAR de
l'eau d'irrigation et des sols et estimer la valeur de
l'ESP d'un sol en équilibre avec cette eau.





Pas de problème Problème croissant
< 0,7 0,7 à 3,0
< 3 3 à 9
<4 4 à 10






(d'.pris FAO, 19ï6 - Bulletin d'irrigation et de drainage nO 29)
et fAO. 1985 • • • n029 rllvl
(tiré d. FAO. 1985)
Relative rate of water infiltration as affected
by salinity and sodium adsorption ratio
(Adapted from Rhoades 1977; and Oster and
Schroer 1979)









Salinity of applied water (ECw) in dS/m
Représentation graphique de la croissance des plantes en fonction de la
conductivité ou de la pression osmotique de l'extrait de saturation, et du
pourcentage de sel dans un sol salin (d'après le U.S. Regional Salinity
laboratory) (dans HAYWARD· 1954).
Pression osmotique de J'extrait de saturation· Atmosphère
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CEe • Conductivit4 électrique de l'e_trait d. pit•••turi. du .01
CEl • Conductivité électrique de l'eau d'irrication
TABLE DE TOLERANCE DES CULTURES (FAO, 1976)
B.i_ d. r.nd.m.nt • p......oir pour crn.in.. culwrll .n r.i.tion .... IC 1. saliniû da I·..u d·irrigation.
Quanli on .mploia III m'model ulU.lI.. d'irrigation d. ILlriac.
CULTURES DE PLEIN CHAMP
04 10% 25% 50% MAXIMUM
CULTURES
ECe I EC....2 ECeJECe ECw ECe ECw ECe ECw
Orge4 8.0 5.3 10 6,7 13 8,7 18 12 28
(Ho,deum ..ulg.'I1}
Cotton 7.7 5.1 9.6 6,4 13 8,4 17 12 27
IGossyp,um hi,surum}
Beuer....e sucrier. S 7.0 4,7 8.7 5,8 11 7,5 15 10 24
(Ber• ..ulgaris}
Blé4 6 6.0 4.0 7,4 4,9 9,5 6.4 13 8,7 20
(T,iricum Hsri..um}
C.rthame 5,3 3,5 6,2 4,1 7,6 5.0 9,i 6.8 14.5
(C4,rfI.mus rincro,iusJ
SOI' 5.0 3,3 5,5 3,7 6.2 4,2 7.5 5.0 10
(Glycme M.II}
Sorgho 4,0 2.7 5,1 3,4 7.2 4.8 '11 . 7,2 18
,So'ghum b'colo'}
Ar.chid~ 3,2 2,1 3.5 2,4 4.1 2.7 4.9 3.3 6.5
IArach,s hypogaea}
Rlllpaddvl 3.0 2.0 3,8 2.6 5.1 3•• 7,2 4,8 11.5
(O,yll s.a"...}
~sb.ni. 2,3 1.5 3.7 2.5 5.9 3.9 9.4 6,3 16.5
(~Sb.ni. u.),.r.}
M.is 1.7 1.1 2,5 1.7 3,8 2,5 S,9 3,9 10
(Zea M.ys)
Lin 1.7 1.1 2,5 1,7 3,8 2,5 5,9 3,9 10
(Linum usir.ri~imum}
GrOISe ftll. 1,6 1,1 2,8 1.B 4,2 2.0 6.B 4,5 12
(Vic;' F.t»}
Haricot doliQue 1.3 0,9 2.0 1.3 3,1 2,1 4,9 3.2 8.5
(Vign. unguicul.r.}
Haricot 1.0 0,7 1.5 1.0 2.3 1.5 3.6 2.4 6,5
(Ph.seOlus ..ulgaris}
CULTURES FRUITIERES
Palmier d.ttier 4.0 2.7 s.a 4,5 10.9 7,3 17,9 12 32
(Phoenix d.cry/iftr'}
Figuier (Ficus caric.} J
Olivier (O/eaI1UropHl.} 2,7 1.8 3,8 2.6 5,5 3,7 8.4 5,6 14
Grenadier fPunica Gr.Mrum}
Pamplemouui., 1.B 1,2 2,4 1.6 3.4 2,2 4,9 3.3 8
fCirfIJ! ".,adisi}





Pommier (M.'u. rywnrrill 1















































































































































































































































































































































Tltfle, trifle hybride. trille































































































































































































i EC. cMlIlI". la conductivil••1.ClflQU. d. 1'." Ifal! Cl. pit. d. 101 uluré, ."pr,m...n milhmhOI par c.nllmelr•. a 250C.
: ECw dil'r. la cunCluct,vlli il.ctriQu. Cl. l'.au d'Ilrilllliion.•"primé••n millimhol par c.ntim'tr., i 250C. Cela suppose un.
fraclion CM '.Ulvallll d·.nvllon 15 20 pour c.ns .s un. lalinité moy.nn. d. I·...u Clu 101 pril.v•• par la cullur. QUI .n .nviron 1.
tripl. cH c.lI. d. I·.au d'irrigallon appliquée IEC.w • 3 ECwl.t .nvllon 1. doubl. d. c.lI. cM '·...lfalt d. P'I. cM 101IIturi
IEClw c: 2EC.1. D'april c. Qui pricid., Ece. 3/2 EC.... On P.ul pripar., cM nouv.lIel labl.1 de toliranc. d.1 cultur.1 d'aprft
ECw pour CIel condilionl l'écallanl unllbl.m.nl d. c.II.1 Qui NlV.nl cM poinl Cl. dépall aua Dir.cliv.l. Voici Qu.'Qu.1 r.lasionl
~lIlmiel .r:tr. EC. et ECw pour diUir.nt.1 f,aCllonl d. I.nivallll LF :0::: 10 pour cens IEC.:o::: 2 ECwl, LF = 30 pour c.nt IECe =
1,1 ECwl.1 Lf :0::: 40 pour c.nIIEC. :: 0.9 ECwl. (Voir flgur. 2.t ann."a c).
3 EC• maalmum délign. la conduClovis,;, il.ctriQu. ma.. imum cM I·... trait a. pil. de 101 IIlurl! Qui p.ul .ain.r Quand '.1 cultur.1
citi.1 ... ua ..nt l'.au Cl. 101 pour Ulisfair. I.ull beloinl d·ivapollanlpiralion. Jo. c. Uu" de ulinlli, la crolnance vigélal. s'arréle Idi·
minulion CIe r.nd.m.nl de tOO pour c.nll par lUit. d. 1'.fl.1 OlmoliQu••1 du In4InQu. d. dilPonibilill! d'.au pour la cultur. (voir
figure 51.
4 L 'orllll .1 '. bte onl un. loli,anc. moindre au lIad. d. la IIllrminuion at d. la I.vé•. EC. n. doil pas dépalser 4 Ou 5 millimhcn
par centu".lre.
5Senlibl. Cl.. ranl .1. g.rmlnalion. EC. n. doit pal Clipal..' 3 mlllim"OI par c.nlim.lr. pour 1. ~ll.rlV. pOlagir••1 la benerav. ,
sucr•.
'Cal toléranc.IPeuv.nl~.pass·appliQu.rau" nouvallal variilil Hmi·nainel d. bli.
'MOyenn. po.. r 1.1 variil.1 Cle B.rmuda grall. LU varlilil Sunonnu ., Coallal sonl Cl'.nvi,on 20 pour cent plui toliranl.l: la
Courant .t ,. Gr••nfi.ICllonl Cl'.nviron 20 pour c.nt molnllolirantl.
'MOy.nn. po.. r '.1 vari;tis Boer. Wilm4n, Sand.t W••ping. L. L.hman $Imbl. d'.nviron 50 pour c.nlplullolirant.
, La 10liar corniculi à f.uill. larllllllmbl. molnl lolerant QU. 1. loti.r , laullI. étron••














SYMBOLES ET ABREVIATIONS TECHNIQUES
'" quantitt totale de matières solides dissoutes (en mg/l)
= -log [H30+]
= pH caJcUlt théorique de l'eau d'irrigation en contact avec le la cbaux
et en tquilibre avec le CO2 du sol
= coefficient d'adsorption du sodium
= coefficient ajustt d'adsorption du sodium
= pourcentage de sodium écbangeable
= carbonate de sodium résiduel (en meq/l)
= potentiel osmotique (en bars)
'" besoin de lessivage
= fraction de lessivage
= évapotranspiration
= tonnes par hectare
UNITES DE MESURE DES DONNEES PHYSICO-CHIMIQUES DES ANALYSES
D'EAU:




















= conductivitt électrique de l'extrait de pâte du sol à saturation
= conductivitt tledrique de la solution de sol
= conductivitt électrique de l'eau d'irrigation
= conductivitt tlectrique de l'eau de drainage
= milligrammes de soluté par litre de solution
= milliéquivalents par litre de solution
= moles par litre de solution (molaritt)
= moles par kilo d'eau pure (molalité)
=mole charge par kilo = un équivalent
= parts par million mg/l - ppm
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